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Math. Subj. Class. (1991) 90C05

Clanek obravnava algoritem za refevanje linearnih programov, ki ga je leta 1984
objavil Narendra Karmarkar. Karmarkarjev algoritem je bil zelo odmeven predvsem
iz dveh razlogov. Pri njem je mozZno dokazati polinomsko ¢asovno zahtevnost, metoda
simpleksov — za zdaj najve¢ uporabljana metoda za reSevanje inearnih programov — pa
ima eksponentno Casovno zahtevnost. Nekater: 1zmed stevilmih preizkusov, ki so sledils
objavi algoritma, so pokazali, da je ta predvsem pri obseZnih linearnih programih hitrejs
od metode simpleksov.

2 W W, I

The algorithm for linear programming published 1 1984 by Narendra Karmarkar is

described. There are two reasons for large publicity of the Karmarkar’s algorithm. It has,
unlike the simplex method, polynomial bound on the worst-case running time. Some of
the tests have shown that 1t can solve large problems much more rapidly than the simplex

method.
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sam kot tudinekateri drugi razi skoval i,
je v praksi zlasti na veliki T

Linearni pro-

gram z Ze dodanimi mi zapisemo smndar dn

obliki

kjer je

A — matrika dimenzije m x n, ki predstavlja pogoje linearnega programa in
koeficiente pl‘i d0p olnilnih SPIEINEI 3 1vKk ah,,

c — vektor dimenzije n, ki predstavlja koeficiente namenske funk
b — vektor dimenzije m, ]

z — vektor djmenzge n, optim
cije.

namenske funk

optimalna
~._resitev -

-~ namenska
oJunkeija

turi P ohm p) v IR maln
pa je ena izmed njegovih ekstrem-
nih tock. Metoda simpleksov isce {2 /3
malno resitev tako, da u / metoda simpl.

ika 1. Primerjava obeh metod

Prva bistvena Karmarkarjeva ideja je naslednja:
ritma pomaknemo trenutno resitev kolik
ga gradienta namenske funkcije.

Iz slike 1 lahko tudi razberemo, da se bomo hitreje pmbhzah E‘ESEVE ce
pomaknemo v tej smeri tocko, ki je ¢cim blize sred: li
tocke na obrobju bi namrec¢ v veéini prim hitro zadeli ob rob pohtopa
Iz tega sieth druga bisﬁre 1a Karmark ar] eva 1d ej a: v vsaki ﬁef acm alg omt ma

mogoce dale¢ v smeri negativne-
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da je linearni

Za resevanje po Karmarkarjevem algoritmu je potrebno,
program (1) v posebni obliki, in sicer

min ¢! z

Az =0
elz=1 z>0, (2)

i

kjer pomeni e vektor |1,1,
M%f’ﬁo zacetno mgﬁm’
4 ahteva: minimalna A
ﬁhﬁ kako vsem tem
7e izpolnjene, in si podr
MnoZica moznih r

Ax = 0 ter enotnega simpleksa |
mnozico moznih m:ﬁ%mf p%%@mega linearnega program

min 2xq + &y + 3+ a4
$§+2$2—"3$3$0 |
i+ Tyt ezsteys =1, xq,29, 23,24 > 0. (3)

V posamezni iteraciji alge
recimo da je to k-ta iteracija, i
mo tri faze:

1. faza: Uporabimo ustrezno pro-
jektivno transformacijo, oznacimo jo

s T tako da se tekoca resitev
preslika v sredisce simpleksa, ki je
zelo blizu sredis¢u politopa moznih
resitev.

z=TW(z) =

el D

kjer je

D) = dmg(ﬁ . g”}?

L Slika 2. MnoZica resitev linearnega
r-T1 1te- programa v Karmarkarjevi obliki

in 2% — teko¢a reditev v
raciji.
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Linearni program (2) dobi po transformaciji tole obliko:

. I D),
min eTD(k) -
ADWz =0
eTZ =1, z>0.

Kot vidimo, namenska funkcija ni vec linearna, kar pa ne predstavlja

kake bistvene tezave, saj jo v blizini sredisca simpleksa lahko aproksimiramo
s I’ D) Z (k)

2. faza: Tekoco resitev pomaknemo v smeri negativnega gradienta namenske
funkcije, in sicer na naslednji nacin: Najprej projiciramo negativni gradient
namenske funkcije — D(¥)¢ na politop moznih resitev, kar naredimo z metodo
najmanjsih kvadratov. Projekcija ima obliko:

B = (1= BT (BK) g1 )~1 (k) pk), (5)

kjer je
p(k) _ [ ADY)

w_eT

in I enotna matrika.

‘Tekoto refitev z(¥) ki je po transformaciji prisla v sredisée simpleksa
ag, pomaknemo v tej smeri toliko dale¢, da ne pademo iz politopa moznih
reSitev, torej kvecjemu za polmer simpleksu virtane sfere

r = 1/\/n(n-—- 1).

k) = gy — aré§)k), (6)

mirano, zgoraj 1zracunano projekcijo.

a: Nanovo pridobljeno tekoto resitev z(**1) transformiram
(k)1 '

inverzng tran Sf@i’ acijo T
(k1) = p(R) T (k41)y

164 Obzornik mat. fiz. 38 (1991) 6



siossilsoial

Jdens1d .jo19

mmmm linearnega o na po K
mark m algoritmu.

oI

Slika 3. Diagram poteka
Karmarkarjevega algoritma

35002

, da za p ohuno aravno stevilo g
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(Karmarkar, Izrek 1) [6]. Za poljuben ¢ € IN najde algoritem

‘resitev z lzernega programa (2), za katero velja
bodisi ¢f'z = 0
bodisi ¢’z /clag < 277

v m iteracijah, m = O(n(q + In(n))).

Ce upostevamo, da logaritemska funkcija narasca pocasneje od funkcije
f(n) = n, to prakti¢no pomeni: algoritem najde resitev problema v stevilu
iteracij, h je polinomsko odvisno od razseznosti problema. Tud; D
stevamo casovno zahtevnost posamez1e iteracije, const - n°, je zahtevnost
celotnega algoritma Se vedn

m (1) v obliko (2) in

Kako pretvoriti linearni
resitev z.

nnkcije ni 0.

a) P

P11 pretvar janj
nacima. Pri prvem uporabimo posebn
(1) preslika v (2}7 zacetne reditev T
DOINOZN eg a linearnega p

Pri ds m nacinu - OSeZerno -
ustreznega stevila un

Vsak od obeh
pnmez zarads

iko (2) in zacetno resi
etnih spremen jwk

nacinov ima dobre 1 slabe lastnostai:
Iesevama oznega hn@m‘nega

a poveta mcunai
hko recemo, da se je d nacin
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nagaino na razlié¢ne nacine.

imimalne vrednosti na-
nja meja prava vred-

neko konstanto.

hko sklepamo m kratkem pregledu, sta od opisan
kov b]@SW@ﬂO odvisni k@ﬁvez‘genc& in hitrost Karm arkamevgga
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¢ Zmnacilno za Karmarkarjev algoritem je, da se sorazmerno hitro pribli-
za resitvi, nato pa porabi precej iteracij, da doseze potrebno natancnost.
Primeri so pokazali, da potrebujemo samo okoli polovico 1temc1j, ce se zado-
voljimo s 5% natancnostjo optimalne vrednosti namenske funkcije. Ta last-
nost se da s pridom uporabiti v kombinaciji z metodo simpleksov: s Kar-
markarjevim algoritmom se optimalni resitvi priblizamo, nato pa z metodo
simpleksov nadaljujemo do potrebne natancnosti.

Pmmem ava z metodo simpleksov je pokazaia naslednje: Glede na stevilo
zteracu je Karmarkarjev algoritem proti njej tem uspesnejsi, cim vecja je
dimenzija problema. Ce smo se pri vedjih primerih zadovoljili z neka;
odstotno nat anénostjo resitve, je algoritem zahteval manj iteracij kot metoda
sunpleksov Racunalniski cas, pombhen za POSAIMEzZNo itemcijo pa je bil
pri Karmarkarjevem aigomtmu vecy za kar je verjetno vzrok se ne dovol;
raziskana implementacija, kot smo Ze prej omenili.

Ziakljucek

Ne glede na dokazano polinomsko casovno zahtevnost je Karmarkarjev
algoritem postal zelo popularen predvsem zaradi trditev, da je v praksi

hitrejsi kot metoda sin pieksov Cepmv se zdi, da so novejse raziskave te
trditve ovrgle, vseeno lahko pripomnimo naslednje: Karmarkarjev algoritem
oziroma razne njegove kasnejSe variante |9,4]| kot tudi razne druge metode
notranje tocke, imajo gotovo obetajoco prihodnost, v zacetku verjetno v
kombinaciji z metodo simpleksov.
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DMFA Slovenije,

Studenti fizike poznajo Janeza Strnada ne le kot uéitelja, ampak tudi kot
avtorja stevilnih ucbenikov, v katerih je studijska snov vselej skrbno zbrana
in urejena. Poznajo ga tudi ucenci srednjih sol, po ucbenikih in prispevkih v
Preseku, njihovi uéitelji fizike in matematike pa po prispevkih v Obzorniku
za matematiko in fiziko. Napisal je tudi nekaj poljudnih knjig ter s tem
priblizal fiziko laikom.

Nedvomno je Janez Strnad uspesen in plodovit pedagog. Sam pravi,
da rad tuhta, kako priblizati fizikalno snov, posebej tisto, ki se zdi tezko
mljiva, ne le studentom fizike, ampak tudi ljubiteljem naravoslovja.

Pricujoca knjizica, ki j1 piSem popotnico, je avtorjev poskus povabiti vse
tiste fizike, ki med rednim studijem fizike splosne teorije relativnosti niso
poslusali (takih, ki so jo poslusali, ni prav dosti, nekaj pa jih je), da skupa;
7z njim uberejo bliznjico.

Do splosne teorije relativnosti je nekaj poti. Je tista, ki jo je predstavil
Einstein; v njej gravitacijsko polje doloca metriko prostora. Je pot, vzpored-
na tisti, ki jo hodimo, ko obravnavamo elektromagnetno ali barvno ali sibko
polje kot lokalno polje, ki umeri naboj 1zvira: gravitacijsko polje umerja
rotacijo in pomik v stirirazseznem prostoru.

V polju se telo giblje. Je pa telo hkrati tudi izvir polja. Problem
poenostavimo, ce iScemo enache gibanja in njihovo resitev za telo, ki se
giblje v znanem polju. Resitve nam povedo pot telesa. Ali pa gibanje telesa
poznamo in iscemo enache gibanja, 7.3 poha ki jih telo rodi, da spoznamo,
-kaksna so ta polja. Tockast mirujoc izvir rodi Schwmzsehﬂdovo gravitacij Sko
polje.

Strnadova bliznjica k splosni teoriji relativnosti je v tem, da se 1zogne
iskanju in resevanju enacb gibanja za gravitacijsko polje, ker polje ugane.
Ugane ga 1z enach gibanja za tockasto telo v zunanjem polju, ki veljajo za
Newtonovo mehaniko. oskfbi za relativisticno dinamiko tockastega telesa

v sistemu z lastnim casom, obdrzi pa polje 1z Newtonove mehanike.

Ugibanje najbrz ni msio prava bliznjica do splosne teorije relativnosti.
Res pa je polje, ki ga avtor ugane, prav taksno, kot ga dobimo iz Einsteinovih
enach gibanja za tockast izvir. Strnad pove tudi napovedi splosne teorije
relativnosti ter komentira njithovo eksperimentalno potrditev.

Morda bo knjizica vzpodbudila posameznike, da se bodo lotili studija
splosne teorije relativnosti brez bliznjice in bodo spoznali, da nobena od poti
ni posebej teika, pac pa lepa m“pregiednao Upam tudi, da bo vzpodbudi-
la Oddelek za fiziko, da, ponudi vsem studentom fizike Spioéno teorijo rela-
tivnosti po eni ali drugi poti ali po obeh vsaj kot fakultativni predmet za
vse tiste, ki so bolj zvedam in vec | ocejo

ankoc¢ Borstnik

Norma M
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1ok zwtm;zm%)ﬂm/’ na avtocestl je mogoce opisati poﬁdmo kot tekocinski tok v hidro-
dinamiki. 5 tem pojasnimo nekatere pojave med voznjo in predvidimo ukrepe, s katerimi
b1 se i&hk@ Magmh zastojemn.

VEHICULAR

The vehicular flow on an expressway can be described similarly as the flud flow
within hydrodynamics. Therewith some features observed m driving can be explained
and measures considered to avoid jams.

vmisliti brez avtomobila. Zato avtomobil
azemo, kako uporabna je fizika [1]. Njego-
1ehaniki, delovanje stroja v termodinamiki, viiganje
v zaxomete v optiki. Pri tem obravnavamo eno samo Vozﬂo ali

p@ cesti, na Emﬁ&@m SO Se &m;gﬁ avton in av-

VO gbam%@ OpiSermno vV i

minja na %ekgtmgz mk / tem

5 d ah casa Qazm ejo v raziskovalne namene §2]
6} O d kar so v d&g 1T azmem

h tudi — um%eb
advgz H&d avtocesto in
; ‘ Izberemo odsek :
Na izbranem

f?fonnet m
katerem ni

m vVsaj] p OE razdalje 5
N a zasionu S Samoiepﬂmm trakom zaznamug emo zacetek in konec odse-
la] 11D m podatkov za razdaljo med
n znanega tipa na m,gh 1 ter dolzino
med trak ugfmem, na zaslonu
kombi dolg 2
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Vecina kamer ima vgrajeno uro, tako brez tezav zasledujemo gibanje avto-
mobila ¢ ¢ez prviin Cez drugi trak in izmerimo cas prehoda t;, ki ga porabi
za pot [. Najbolje je, da zasledujemo vsak avtomobil posebej. Za vsakega
od njih izmerimo cas prehoda in i1z vseh i1zracunamo povprecni cas prehoda

t = Zﬁ___l t;/N. 7 njim vpeljemo prometno hitrost

Nl
>t

V casu 7' naredi avtomobil v povprecju pot vI. Vpeljemo Se prometno
gostoto

[
’Um:m
{

N
P= T
tako, da velja zveza
j = pv. (1)

- Navedimo zgled. Opazujemo [ = 50 metrov dolg odsek desnega pasu
zahodne ljubljanske obvoznice pod nadvozom pred Podutikom v smeri od

Siske proti Viéu. Za opazovalni cas izberemo T' = 60 sekund. V tem casu

preide prvi presek N = 15 avtomobilov. Cas prehoda meri od 1,2 do 1,8
sekunde in za skupni cas dobimo ) ¢, = 22,5 sekunde. Povprecni cas meri
torej t = 22,5 s/15 = 1,5 sekunde. Iz teh podatkov izratunamo prometni
tok 7 = 15/60 s = 0,25 s~ prometno hitrost v = 50 m/1,5 s = 33,3 m/s
= 120 km/h in prometno gostoto p = 0,25 s7!/33,3 ms™! = 0,0074 m™'.
Po enotah uvidimo, da je nas tok j s presekom pomnozZena obicajna gostota
toka in nasa gostota p s presekom pommnozena obicajna gostota.

(b)

{

Slika 1. 7 merjenji ugotovljena odvisnost prometnega toka od gostote za dva
newyorska predora [5] (a) in za nemske avtoceste [6] (b, sklenjeno). 5 pikami je narisana
funkcija (4) z p1 = 0,071 m™" in vy = 21 m/s in s &rticami funkcija (5) z p1 = 0,071

_.__l . / : . . - ‘o . . - - .
m~,n=1,81m v; =49 m/s. Pr veliki gostoti napake pri merjenju mocéno narastejo.

0,1 m? -0 0,02 0,04
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Izmerjeni izidi se spreminj a,jo s casom. Ob prometnih konicah, na primez‘
tkom dela ali po njegovem koncu, je pm@m& gostom prece]
vecja kot sicer. Zato moramo pazljivo mmm opamw@m cas. Biti m
dovolj n da 1 msiqemg v m@ precej avtomobilov, a n
s€ za - isalo spremi m. Kolic

x In prometna gostota s€ ne samo S casom,
aﬁﬁ a tudi s oordinato z, ki 1Mo od P

R (2)

1 nacba znano obliko [8]
Prometni tok je odvisen od p 1h oo denimo od najvecje
ne hltmgm od stanja @@SMSCa, od vremenskih mzmw Izuénja pa
kaze, da je odwsen tudi od prometne gostote Pri majhni gostotl je tok
ma@gem m ﬂ?ﬁ"&SC& Z nmascaﬁoco gostoto doseze vrh in nato pojema, dokler

(3)

To . enacbo stanja” imenujejo osnovno odvisnost ali osnovni dragram (S1.1).
Najvecja mogoca gostota, pri kateri se avtomobili domala dotikajo, je okoli
m )~ 1= 0,2 m™'. Mejna gostota je kake trikrat manjsa. Zaradi enach

gostote v = j(p

je tudi prometna hitrost odvisna od

Fnacbo stanja (3) upostevamo v kontinuitetni enacbi (2):

dp 03 dp

ki se v

in s transformacijo 2’ = ¢ — ¢,t

prvotnem giblje s konstantno hitrostjo ¢,. \
in 7z zahtevo, da motnja v novem koordinatnem

" zapisano enacbho vstavimo z’

sistemu miruje, dobimo

preidemo v nov koordinatni sistem
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V novem koordinatnem sistemu je prometni tok j' neodvisen od z’:

>/

j' = pv' = p(v —c4(p))- (7)

Po vrsti avtomobilov potuje motnja gostote s hitrostjo (6), ne da bi
se j1 pri tem spremenila oblika. Voznik vozi s konstantno hitrostjo, dokler
ga pri tem ne zmoti kak drug avtomobil. Hitrost pa zmanjsa, ko se pri-
bliza pocasnejsim vozilom, ali jo poveca, ko pripelje na daljsi bolj prazen
odsek ceste. Tako motnjo sta M.J.Lighthill in G.B.Whitham imenovala kine-
maticnt val, ces da ga je mogoce pojasniti z zapisanimi enachami, ne da bi
uporabili enacho gibanja. Prometni tok sta obdelala z enakim prijemom kot
plimski val v dolgi reki [2].}

Slika 2. (glej I. stran ovitka) Prometno hitrost v dolo¢a nagib zveznice izhodisca n
tocke na krivulji y(p) in hitrost kinemati¢nih valov ¢4 nagib tangente (a). Hitrost udarnih
valov ¢, doloca nagib zveznice tock, ki ustrezata razmeram onstran in tostran ndarnega
vala; ta hitrost je pozitivna ali negativna (b).

(b)

Slika 3. Casovni potek poti avto- WL ey i v
N - . . . oL e //'/:, /-'” jl//f /% f;:";:‘ S,
mobila (&értkani ¢rti), kinemati¢nih valov L
v . .o s
(tanke ¢rte) in udarnega vala (debelejga 1

¢rta) [7] (a). Valovno celo, ki ga je raziskal L
J. Treiterer 25.6.1967 na ameriski med- /
drzavni cesti blizu Columbusa. Tostran
valovnega cela se gibljejo avtomobili s
hitrostjo okoli 100 km /h, onstran pa s sk -

raj dvakrat manjso hitrostjo. Valovno ¢eio 0
potuje s hitrostjo okoli 15 ki /h v nasprot-

ni smeri [6] (b).

V plitvih kanalih z globino vode h veljata enachi [8):

oh d(vh) — 0 0 ,,U@’U _ g@h
1 ; &

ot = Oz o1 Ox

*
I
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Poleg motenj, v katerih
hko po wvrsti avton -

ﬁi“j]i T Cu} — ﬂEéWZ o Cu:}*

hitrosti udarnega vala

[z nje izracunamo

S p2U2 — P1V1 7(p2) — J(
(T Vy — Uy o vy — Uy

meri vozunje.
mobilov na

VO] j@ v
Udarni val se pokaze,

NOIemo se na@j&ﬁ bi do prometne enacbe gibanja prisli po
Newtorn 0Vega 72 ona.

DO em 11zp eljemo enaco Za gg banje m

1k, Mer j enja so pokazala, da je z
h avton oﬂov ne pa zmamtqsega
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Enacbo gibanja je raziskoval tudi I[.Prigogine, ki se je s prometnim
tokom ukvarjal, ker so razmere dovolj preproste, da ga je mogoce pojasniti
7z vedenjem posameznega voznika |5|. Spraseval se je, ce bi lahko izkusnje
pri tem koristile, da bi pojasnili bolj zapletene druzbene pojave z vedenjem
posameznika. Ne da bi sledili Prigoginu, uporabimo Fulerjev opis. V njem
povemo, koliksna je hitrost na danem kraju in danem trenutku, ne da bi
sprasevali, kje je bil del tekocine v zacetnem trenutku. Pospesek tega dela
je potemtakem

dv Jv  Jvder Ov v

dat = ot "oz dt ot ‘oz

Delu tekocine ustreza skupina avtomobilov in tako zapisemo tudi levo stran
prometne enache gibanja. Na njeni desni strani pa vodi ¢len, ki je v sorodu
z nelinearnim modelom za [ = 0 in m = 1 in ki izraza teznjo voznika, da

bi vozil s hitrostjo vy(p) glede na dano prometno gostoto. Ce vozi z manjso
hitrostjo, pospesi, ¢e vozi z vecjo, zavre, oboje naredi z zakasnitvijo, za
katero je znacilen ¢as T, torey —(v — vy(p))/7 [4]-]6].

Nato se naslonimo na hidrodinamicne enacbe. Na desni strani enaébe
gibanja dodamo ¢len —(c¢?/p)dp/dz, ki ga sre¢amo pri obravnavanju majhnih
motenj v tekoéini.? Clen uposteva, da se voznik odzove tudi na narascanje
ali pojemanje krajevne prometne gostote: ce gostota narasca, zavre, ce poje-
ma, pospesi. Enacbi dodamo e élen v9%v/dz*, ki po obliki spominja na tak
clen v enatbi za gibanje viskozne tekoéine.? Clen poskrbi, da se izrazite spre-
membe prometne hitrosti s casom in krajem zabrisejo. Obeh dodanih ¢lenov
v prometni enachi gibanja ne poskusimo podrobno pojasniti, koeficiente v
njiju, relaksacijski cas 7,  hitrost zvoka” ¢ in  kinematicno viskoznost” v
pa doloc¢imo po merjenjih prometnih tokov. Naposled zapisemo prometno

Upostevamo kontinuitetno enachbo in Newtonov zakon v en1 razseznosta:

dp  O(pv) 0 dv _ dv = v 1 9p
— p— 7} —_— e
ot O ’ |

At~ ot Jz pox
Enacbi preideta v

op' Jv dv 1 dp

————

| —_— T
ot 0%, ’ ot po O’

- . . / N . .o
ce se gostota in tlak p = po + p' in p = po + p’ le malo spreminjata okoli srednjih
. . . . v . / t s ¢ ' / :
vrednosti pp in po. Povezuje ju enacba stanja p° = (dp/dp)sp’ za izentropno

g - . - ! . . . »
spremembo. Iz treh enac¢h sledi valovna enacba za p° ali v s hitrostjo valovanja ¢ =

= (8;)/89)2”. V tekocini je to valovanje zvok in ¢ hitrost zvoka. Iz zapisanih enach
sledi tudi dv/dt = —(c*/p)(9p/0z) [8].

V Navier-Stokesovi enacbi v eni razseznosti se pojavi tak ¢len pomnozen s -i-f- 18].
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enacho gibanja v celoti [6]:

koehicientov:

merjenjih na nemskih avtocestah so pripravne vrednosti treh
7=30s,¢c=T70km/sin v = 7-10* m?/s.

Iz enacbe gibanja (9) nastane pri prehodu v gibajoéi se koordinatni
sistem s transformacijo 2’ = ¢ — (97/0p)t navadna diferencialna enacba

dv v vo(p)

1

Kontinuitetna enacba obvelja v obliki (5). Enacba (10) nekoliko spon inja
na enacho za vsiljeno nihanje, le da koeficient drugega clena ni konstanten in
da n&sm am namesto odmika in casa hitrost in spremenljivka z'. 7 enacho

|

5 )
op c

za odvisnost (4) je enak konst., za
)””1, Odvisnost (4) za prometno
. Za odvisnost (5) pa postane koeficient

Odvod

odvisnost (5) p
enacbo gibanja torej s

negativen E:e velja ¢ < p{" ali p > p* = 0,29p; = 0,02 m~!. Zadnji
kot numericno resitev enacbe z odvisnostjo (5) in navede-

hitrost: v = vy(p). Al je resitev stabil-

° dmike hitrosti okoli vq. Vzamemo

n in prometno gostoto blizu p~.
imi1 koeficienti nas

na, u;gofs ow
koeficient drugega dlena F{@@} za konstante;
Navodila za resevanje diferencialnih enach s
pripeljejo do resitve

° v primeri z 1/v7. Resitve z A; = 0
dokler je koeficient F(vg) vecji od ni
d1 prvega fa,ktorja v dm&ge n clenu pa resitev naraste z narascajoco spre-
menljivko ' cez vsako mejo ce je koeficient F negatwen Ena,komerno po-
tovame motnje z nespremenjeno obliko s hi e notemtak
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V dolgo racunanje smo se spustili zaradi tega 1zida, ceprav je odvisen Se
od izbire odvisnosti v(p). Opozarja namrec na to, da majhni odmiki mocno
narastejo in lahko privedejo do zastoja ze pri gostoti, ki je znatno — v nasem
primeru skoraj desetkrat — manjsa od gostote, ko se avtomobili domala
dotikajo. Zaradi tega je mogoce upati, da bi lahko z zacasnimi ukrepi, de-
nimo z zmanjsanjem dopustne hitrosti na odseku avtoceste, preprecili hude
motnje ali celo zastoj. Vendar bi morali ob avtocesti postaviti merilnike, ki
bi samodejno krmilili prometne znake.

Slika 4. Pri precejsnji  gostotl
prometa so mogoce periodicne resitve, ki 160}
ustrezajo zatikajocemu se prometu. Iziner- [‘f
jeni Casovni potek prometne hitrosti na
veliki petek 17.4.1981 na nemski avtoces-
t1 A5 v blizini Karlsruheja se dobro uje- 80t
ma z modelsko perioditno resitvijo [6]. Za /)
ta primer so postavili Reynoldsovo stevilo 04 /] ¥
c*7/v, v katerem so za tipi¢no razdaljo

tavili o K S
tavili ¢, enako 10( 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20 12:40 13:00 13 20

Z zahtevnejSimi matematicnimi prijemi lahko pridemo pri ramskovamu
prometnih tokov do se zanimivejsih ugotovitev. Med take sodi, na primer,
limitni cikel, ki opisuje zatikajoci se promet, v katerem vozniki Spehejo in se
zaustavijo in se to nekaj casa ponavlja (S1.4). Na tem mestu bi nas razprav-
ljanje v tej smeri odvedlo predalec. Zadovoljimo se z dosedanjim beznim
pogledom v raziskovanje prometnih tokov in pribijmo, da je tudi druzabno
zivljenje avtomobilov zelo zanimivo in da ga je mogoce z matematiko in
fiziko bolje razumeti.
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Math. Subj. Class. (1991) 68-01

Pred dvajsetimi leti smo v nadih srednjih Solah zacenjali pouk racunalnistva in prek
deset let uporabljamo v soli racunalnike. Kljub temu Se danes nimamo jasnih pedagoskih
1zhodise za to delo.

Computer education wasg mmtroduced in our school programmes twenty years ago.
Computers have been applied on education for more than ten years, however, we still
don’t have any clear educational starting-point for teaching the subject.

mmm&me O Eamm@imgﬁwa SO ucence kih sred-
njih sol posredovali njihovi EOf@SOUE matematike i fi | se j@ vse ?50
zacelo in kaj so t1j E’Of@SOEﬁ takrat vedeli o racun &EmsWu b1 morda lahko
meh 17 vS@m sorazmerno redkih strokovnih bes&dﬂ ki so jim %ﬂa mkmﬁ
o) Ty ilo malo, zato kaze pregledati takratni Ob
zornik za matematiko in fiziko. V Smmne m kazalu za letnike 1951 do 1968
najdemo skromen seznam clankov po& naslovom Racunski stroji.
Prva inform &mm . ﬂmmsm je bila dovolj zgodnja, leta 1951 — ze v prvem
letniku O nika (Riden Hitri steviléni racu ns m@ﬁ ) [1]. T

j@ prav

Se 1mMan] j@ o racunalnikih vedela javnost, najvec iz znanstvene
ke — pa 3Se te je bilo takrat bolj m
Lacetek racunalnistva v nasih solah bom opisal iz hg‘me mugme Pm'o
obseznejso m uporabno Ef@ﬁ“&ﬂj@ o racunalnistvu sem dobi
Franceta Krizanica, Elektronski aritmeticni racunalniki [ak
v Sloveniji se ni %ﬂ@ nobenega racunalnika, hﬂ@ je SN0 nekaj Magmm
dd{m’ons 1h strojev za obdelavo podatkov [3] 962 pa je Un
kupaj z IJS kupila za 90000 $ nas prvi elektronski racunalnik Z /

M] in ze v deaem%m; istega leta so bili prvi tecaji za neposredne ‘@.@pombma
tega racunalnika. Kasn mo se s strojem lahko sez1l ann - srednjesolski
profesorji, to je bilo tudi moje prvo srecanje s pravim racunalnikom.

?o m,mu Obzornika dobimo vtis, da so z racunalnistvom pri L nas za%h

kratnem Racunskem “ :

aniko Univerze v Ljubljani.

novot &,Hj@

pa vecje
kupil le s € p et T acun aﬁ NiKov

gosomstvn l leta §966 so v Slove Eﬂ
{BL po%e 0 se je stevilo Vecaio
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visoki ceni, (,mali” racunalnik IBM 1130 je npr. stal 200.000 $ |3]), je pri
nas stevilo racunalnikov hitro narascalo, saj je nakup racunalnika postal za
podjetja in ustanove tudi vprasanje ugleda in prestiza (ali je danes drugace?).

V srednjesolskih ucnih nacrtih takrat o racunalnikih se ni bilo nicesar.
Za pripovedovanje ucencem o njih smo si ukradli nekaj casa pri matematiki,
nekaj zic in zarnic pri fiziki, prebirali smo Krizanicevo knjizico in sestavljali
preklopna vezja”.

Ze leta 1970 pa sem lahko i1zkoristil blizino podjetja, ki je i1melo nov
racunalnik. Znanec — matematik, vodja novoustanovljenega , racunskega
centra” — mi je omogocil dostop na njihov pripravljalni tecaj za uporabo
racunalnika, ucili smo se programirati v fortranu, programe smo luknjali na
kartice in jih | spuscali skozi” racunalnik. Za ucence pa je bil racunalnik
se nekaj casa nedosegljiva naprava, o kateri jim je pripovedoval profesor.
Kasneje so nam dovolili tudi ekskurzije v racunske centre; ucenci so skozi
stekleno pregrado smeli opazovati delo pri (za danasnje pojme ogromnem)
racunalniku, ki je bil v posebnem klimatiziranem prostoru. Posveceni so se
sukali okoli njega v belih plascih, na racunalniku so se prizigale in ugasale
lucke, bilo je kot v kinu, zares imenitno! V Soli smo sestavili preproste pro-
grame Vv fortranu, ljubeznivi gostitelji so jih  zluknjali”, vlozili v racunalnik
in nam potem vrnili metre papirja, potiskanega s seznami napak.

Vedno vec je bilo tudi v slovenscini napisanega o racunalnikih, raz-
mnozevala so se interna navodila za njihovo uporabo in programiranje. V
Ljubljani je (1971) izsla o racunalnikih prva obsirnejsa knjiga |6], zacel je
delati Republiski racunski center.

Konéno je novotarija tudi formalno pricela vstopati v sole. V letu
1971 — eno leto po rojstvua mikroprocesorja smo bili slovenski solniki z
racunalnistvom se kar na tekocem: v Ljubljani je bil prvi daljsi seminar, ki
naj bi nas profesorje pripravil za bodoé¢i pouk racunalnistva. Skripta |8],
ki so jih napisali predavatelji tega seminarja, so nam bila v naslednjih letih
prvi prirocnik pri pouku v soli. Tri leta kasneje pa je ze bil potrjen prvi

ucbenik: I.Bratka in V.Rajkovica, Uvod v racunalnistvo |7].

Ziacetni pouk racunalnistva je pac ustrezal znanju, ki smo ga o tem
imeli predavatelji; po svojih najboljsih moceh smo poskusali ucencem posre-
dovati tisto, kar smo pridobili na seminarju in iz skrommne literature. Seve-
da je bil ‘ta, pouk ﬂajveckra,t brez Vsakega stika z racunalnikom (saj jih
takrat v Solah $e nismo imeli), zato je s Casom zacel postajati rutinski,
tipicen S$olski  predmet”, doigocasen kot pouk klavirja — brez klavirja.
Poleg tega je kazalo da bo uspesno in pravocasno posajena sadika sred-
njesolskega, mcunaimstva ostala prepuscena sama sebi. Na repubhskem Zia-
vodu za solstvo za ta predmet sploh ni bilo svetovalca, med fakultetami, ki
so 1zobrazevale bodoce srednjesolske profesorje, se nobena ni cutila odgo-
vorno za to podrocje. Nihce pa ni mogel pricakovati od nas (na gimnazijah
smo racunalnistvo uéili najveckrat profesorji matematike in fizike), da bomo
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prevzell vso iniciativo tudi pri tretjem solskem predmetu, Ze prva dva sta

bila dovolj zahtevna.

DT eI ;&?&fi
cencl so prvic lahko
/a ucitelje se je Sele
s tem zaéd@ pTavo é@ESE{O racunalnistvo. smo takrat p@ﬁwebavaﬁ
pomoc n ugmem& je, toda — odkod? V Sloveniji kratkomalo ni

K Kkopico potrebnih
Sh@&j je zahtevalo Ogﬁ_ lasa, Ceprav ni bﬂ@ na nobe-
OM‘@V&H SIMo pac ze d@égo NO M

n@p@m@bmh mm

m fak Eﬂ?ﬁ @%E anip oﬁm bna. ] lanjim od
do solskega racunalni potrdilo tudi SO]@SWO saj] se
mu ni zdelo potmno 1zobrazevati mmmaﬁmauev — pedagogov. Ob pri-
hodu - 1 InZenirjev Iamma,istva ki prevzem k tega pmd neta, bi

ar] meli pozabiti tega, k mo . priuceni delaveci” pocels 1

ob prihodu novega id lola na nade Soie‘?
Spommm@ se najprej, kake je bilo pred desetimi leti, na zacetku us-
m@me 1ega mob&*&zevam& - mmmai stvo je bil v mfommmm

, __ cdo VSO generaci-
Smnﬁh racunalniskih sol in seveda

jo Smmemﬁécw‘ .

tudi studig EMUH&EMSW& na visoki soli, mjemi se j@ nov Séﬂroovnjak
racunali ﬂ@ﬁ‘

smo kupovati H&j Cenq% i‘am:ma Kako sem
ucenci lahk “ pouku kar na m h racunalnikih
Bilo je sicer nek ° bils 1¢ni, ]
so razlicne operacijske sisteme in n
pa sploh ni bil v uénem naértu) — toda
malenkosti.
se j@ o azah Se ena oseb“mst novega solsk ega | predmeta: neka-
njem z aceh d aie ¢ p
” je predvsem sam 1k kot fantastiéni
Ti uéenci so seveda racunalnike (ki so bili nasploh bolj-

eﬁ doma ali pa pri starsih v sluzbi. Ce so se prevec
Inikom, so po gosm zanei arili druge solske obvezno-
ajnO%f@ﬁSO zaﬂf@}e 1osti ni bilo, tudi

meli istega di &Ee kta basica (ki
kdo bi se takrat menil za take

pedagogt in psiholog - so odp
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V soli je zacelo odtekati nesorazmerno mnogo denarja za drage racunal-
nike namesto za nakup druge opreme in ucil za druge predmete. Tako je
nastal nov problem: racunalnistvo je za nase solstvo kratkomalo pmdrago
Neuskiagenost med zahtevami druzbe po racunalnisko dobro opremljeni soli
in skrommno financno podlago, ki jo ta druzba soli daje, je osnovno protislovje
solskega racunalnistva. Ali bo treba za celotno opremljanje sol zrtvovati vec
denarja ali pa se sprijazniti (toda enakovredno za vso Solsko opremo in uéila,
tudi za ratunalnike) z nizjim standardom.

Nesmiselno je izsiljevati nakup velikega stevila racunalnikov, ¢e potem
nimamo denarja za njihovo redno vzdrzevanje in potrebmi potrosni ma-
terial (papir in trakove za tiskalnike, diskete, itd.). Ze placevanje redne
racunalniske servisne sluzbe je zaradi brezobzirno zasoljenih cen za Solo
nemogoce. Redno servisiranje pa je za korektno vzdrzevanje drage (a pod
mnozico nestrokovnih prstov zelo obremenjene) ra¢unalniske opreme v soli
zelo potrebno. Dosti skode nastane tudi zaradi nekaksne bogafcaéke ve-
likopoteznosti mladih uporabnikov, ki potem opyeme ne varujego tako, kot
smo bili navajﬁm v dosedanji skrommnejsi soli. R inike je menda tre-
ba zamenjati ze po petih, Sestih letih, zato se ne splaca prav posebej pazit:
nanje!

Le kako smo mogl nekatera druga ucila upor a,Mj at1 vec d@seﬂ@m?

Kljub vsem tezavam smo zaceli k je in b
cunalnike, tudi solo je zagra})ﬂa racunalniska nakupovama mrzlica. Vsak
je seveda knpovai PO SVOJEm okusu, zato smo kmalu imeli na solah pravi
semenj vseh vrst racunalnikov. Da bi to nekako uredili, so na Zavodu za
solstvo zbrali kom 1510, kinaj b}; dolocila enoten tip Iacunahuka in omogocila
sistemati¢no opremljanje sol z njimi. Prizadevnim clanom komisije je deloma
uspelo zajeziti neurejenost in sistematiéno opremiti nekaj sol — vendar pa
se osnovnejsih racunalniskih problemov niso lotevali.

Sploh je bilo za ves razvoj] nasega solskega racunalnistva znacilno, da
so se uradni Solski organi (ravnatelji Sol, Zavod za Solstvo) vel ukvarjali
7z resevanjem financnih in organizacijskih problemov kot pa z iskanjem os-
Nnoviega smisia in namena uvedbe Eacuna,huka v Solo. Toda prav tega bi se
vendar moral lotiti ﬂ&jpl‘@L saj tudi dober gospodar najprej premisli, kaj
potrebuje in zakaj potrebuje prav to — sele pote n zrtvuje denar za nakup
Eegna; pedagoska izhodisca bi morali Ze na zacetku postawm tisti strokov-
njaki, Eam.malmkamz in pedagogi, ki so to bili zmozni in dolzni storiti. To
se, zaL ni zgodilo in zato Solstvo do uvajanja racunalnistva ni imelo prav nic
bolj resnega odnosa kot katerikoli razvajeni najstnik, ki je s tecnarjenjem
prisilil starse, da so mu kupili racunalnik zato, ker ga je 1imel tudi sosedov
Sim.

V solah je ze dosti racunalnikov, pedagoskih izhodis¢ pa se vedno ni-
mamo in jih morda sploh nihée ne is¢e. Za taksno racunalnistvo, kot ga
imamo, smo zapravili prevec¢ denarja. Seveda mam danes ni ve¢ potrebno
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dokazovati upravicencst uporabe racunalnika v soli. Izkazal se je kot do-
bro ucilo in orodje v uéﬁdj@ﬁ rokah. Gotovo je prav nasa nahga seznani-
t1 ucence z racunalnikom in jib Racunalnike bom

nau um uporab Ej atl ga.
up OE“& jali tudi v SOES kih o arn L 1N dm_}m 11Ci.

spretnosti. \
I pz‘ﬁmh ena

Racunalnik je treba sneti s potrosniskega prestola in g& hodrediti potre-
m Sole, ucitelyi se ga morajo nauciti uporabljati. Predvsem mora
razsiriti p@@f@@j@ Hp@i’&fb@ dogmp en naj bo tako S@ESE&@H&E psﬁm%gu prO-
fesorju gmgﬁ;esd e, ceprav ga bodo gotovo se Wﬂo n&jws 1] embéja
Egmm o ietih. Profesor racunalnistva b1 p 1a Soli @sm’m osred-
) A @E a 1N o

v manw programsk
mf za solo. Nekater:i so

tavni se ﬂ@@d& i} za@ njihova uporaba 17 mzh@i . razlogov ni
zazwem lemr ' ! je ] mge@ﬂjw’@ n - n m solskem

1k s svojo o uwnumh neumni

ega, tudi najmanjsega uﬁemwvega uspeha — u@ﬁ@hu émgm%n poO-
da, ¢e bi ga znal uporabiti. Takih PIOgramov se prinas Omfmg
1), preprican p da jih

F a mrajm ( nisem $Se Shgzﬁ O tem
3 inalu &h E‘H‘@ﬁ ene tudi

naj se nauci pri uvodu v racunal mWo} lahko

potem ucenec ?bz’w Sosob@n Mp%@*m od gmfm“e na vprasanja, ki m

Iniski p lahko u n or an A0 mdg zastar

Preprostejse programe te vrste (prilagojene doloCenemu uéen m:a}

pravzaprav moral znati sestavljati — sam ali pa s pomocjo racunalnikarja —

vsak ucitelj, seveda b1 jih prej morali tega na fakultetah nauciti. Ali danes
katerikoli fakultetni program to ze webuj@?

Na sols bﬁ bila dobrodosla kamrica z ra Sﬁ nalnikom,

] m nemoteno vadil razne solske neprijetnosti:

kamor bi se ucenec
pravilne
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angleske glagole, dvojne ulomke ... Disketo z ustreznim programom bi dobil
v solski knjiznici ali pri profesorju. Tak nacin uporabe racunalnika bi tega
morda priblizal tudi tistim ucencem, ki ga sedaj neradi uporabljajo, morda
bi pa zamikalo celo katerega , neracunalniskega” profesorja, da bi se ga na
samem nauci uporabljati?

Tak ucni stroj za individualno ucenje lahko skupaj s primernim pri-
roénikom uporabljamo v soli ali doma (tudi za izobrazevanje odraslih). S
primernimi programi pa je se posebej uporaben za instruktazo tistih najman;
sposobnih ucencev, ki smo jih dosedaj pri uporabi racunalnikov odrivali in
prepuscali obetavni vrsti  uciteljev” — trgovcem z racunalniskimi igrami!

Ocitno racunalniski ucni programi omogocajo ucitelju tudi tisto —
dosedaj skoraj samo deklarativno mozno — notranjo diferenciacijo v vecjih
skupinah ucencev. Seveda bi taksno delo morali najprej obvladati sami
fakultetni predavatelji, ki vzgajajo bodoce srednjesolske profesorje. Celoten
paket Solskih racunalniskih programov bi moral tak student spoznati ze na
fakultet1 — pa ne po pripovedovanju predavateljev, ampak po njithovem
delu; predavatelji bi morali vse te ucne programe popolnoma obvladati in
jih tekoce uporabljati pri svojem delu s studenti. Seveda bo to mogoce
pricakovati sele takrat, ko bo tudi v miselnosti uciteljev bodocih uciteljev
racunalnik sestopil s prestola nekaksne samozadostnosti in dobil pravo vlo-
20: uspesno orodje za dosego drugih, npr. izobrazevalnih, ciljev.

6. Org

Nasploh se mi zdi, da pri nuymnem iskanju izboljsav v solstvu lahko
precej prispevamo pri racunalnistvu. Poleg aktiviranja uporabnega ucnega
orodja, racunalnika, lahko k racionalizaciji Solskega dela prispevamo tudi s
smiselnim poukom racunalnistva. To je pri popolnoma novem predmetu, kot
je racunalnistvo, lazje storiti kot pri drugih predmetih. Pri tem predmetu
ne ucimo nic¢  na zalogo”, ucimo samo to, kar bodo ucenci takoj ali kmalu
uporabljali. Ne obremenjujmo jim spomina z nepotrebnimi podatki tam,
kjer to mi1 potrebno, saj je vendar prav racunalnik tista naprava, ki nam
lahko takoj postreze s podatki in mnavodili, ki jih potrebujemo. Ucence
moramo nauciti, da znajo to racunalnikovo pomoc poklicati in uporabiti. Za
zgodbe o zgodovini racunalnistva in za neskoncna filozofiranja o informatiki
je v racunalniski ucilnici skoda casa, vse to lahko ucenci preberejo v berilu.
Najbolje bi bilo, ce bi racunalnistvo kot ucni predmet odpravili in vpeljali
kratke tecaje, ki b1 jih prirejali takrat, ko bi ucenci to znanje potrebovali in
bi ga takoj tudi uporabljali. Tecaji naj bi bili izbirni (uéenci sami odlodijo,
ali se ga bodo udelezili) ali obvezni (tisti, ki izberejo doloceno aktivnost,
morajo prej opraviti te¢aj) in nasploh kratki (dolzina odvisna od vsebine).
Vsebina tecajev bi lahko bila na disketah, z vimesnimi vprasanjiin s povratno
informacijo ucencu o dosezenem znanju. Ucitelj bi pri teh tecajih nasploh
bolj malo ,,predaval”, saj bi bila potrebna samo zacetna navodila in vmesna
poInoc.

Celoletni ra¢unalniski predmeti naj bi bili cbvezni samo pri dolocenih
strokah (npr. racunalnistvo, elektronika), kjer so vsebine obseznejse in je

184 Obzornik mat. fiz. 38 (1991) 6



ucenje ,na zalogo” smiselno. Uvodni pouk racunalnistva (,za vse”) naj
le kratek tecaj privajanja in seznanjanja z racunalnikom. Opravili bi
lahko Ze v osnovni Soli (¢e bi to bilo mogoée} sicer pa v 1. razredu
'nje Sok Naj bi bil brez ocemevaja mn mag bi pmvse AT

man bE eval ju nap
, bi m g@‘ﬁc@‘m lahko bﬂo pri — s M"&dﬁ.@ijo -
d1r da prav /T acun &E 11k om ogoca d oﬁo Ceno

jo obvladajo pred awafcdﬁ 1a, fak uhem , rezultati so lahko namenjeni saImn
ucencu (za lastno kos itrolo) ah pa tudi ﬁﬂ*@@]@j u (za povratno inform “
nasploh ne za vpis v Spﬁéwﬂo} _
Nnocejo a- atl ocenjevanju tudi zato,
m lahko OEH,HHO red v E"&ZE’@H
1l drugacn 0 gmzmﬂ kdor mot:
ak&j b1 vse ucence {S&j se
.. n mani motivirani

Nekat @ﬁ ucit dﬁ se
ker se jim
Pri mbn*
— mnaj 1zgubi pravico bm pri

vendar raz kuj ejo) silili v

uéend 1a] ho&a Z iz .

ucenec 1zgubiti pravico, d
Tako bi se n@dﬂm zma,msah gnem

en ucenec. _
Siaj@ v ghge i soli. Ce je m sola se tako revna in 1m
bo ni 1Ce m,m, l1 SMS ke .- Vi - el na urniku m

Mﬂ@zbﬁ ne bo viet.
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Predmet diskretne strukture je eden pomembnejﬂh predmetov vV prvem
letniku studya racunalnistva na Univerzi v Ljubljani. Pri tem predme%u
studentje spoznajo osnove diskretne matematike, poznavanje vecine snovi pa
v visjih letnikih potrebujejo pri sestavljanju uéinkovitih programov. Zbir-
ka nalog iz tega predmeta ima ze dolgo zgodovino. V zacetku osemdesetih
let je Vhdimir a‘tagdj zbral in delno uredil naloge, ki jih je pripravlal
za vaje, kolokvije in 1zpite. Zbirka, ki ni vsebovala resitev nalog, je izsla
kot 5. zvezek Matematicnih mkop}sov / leti se je vsebina predmeta neko-
liko spremenila in pojavila se je potreba po preureditvi in dopolnitvi zbirke.
Ko se je prvemu avtorju pridruzil se Sandi Klavzar, smo v zbirki Izbrana
poglavja iz matematike in racunalnistva docakali izid prve izdaje danasnje
knjige. Ta obsega snov, ki jo studentje Iaﬁma nistva spoznajo pri predmetu
diskretne strukture v prvem semestru. Zbirka vsebuje tudi pogiawe z (delni-
mi) resitvami vecine na@og Po dveh letih je naklada posla. Ker je imela prva
izdaja, kljub veliki opori, ki jo je nudila studentom, precej pomanjkljivosti,
sta se avtorja odlocila, da bosta drugo izdajo razsirila, poenotila 1zrazoslov-
je in pisavo, dodala resitve se nekaterih nalog ter seveda odpravila opazene
napake in pomanjkljivosti. Zbirka je se vedno razdeljena na devet poglavij:
induktivni razredi, 1zjavni racun, predikati, teorije, mnozice, relacije, funk-
cije, moc mnozic in najobseznejse poglavje z resitvami nalog.

Kot sem ze omenil, je zbirka namenjena predvsem studentom racunalnis-
tva kot | obvezmi” fﬂcbemk pri predmetu diskretne strukture. Ker prvi avtor
ze nekaj let (s premori) predava ta predmet na FER, je zbirka usklajena z
1zbiro snovi na pyedavanﬂh Naloge v zbirki so pestre, tako najdemo take, ki
zahtevajo le poznavanje definicij, vecina zahteva poleg tega se nekaj racunske
spretnosti, Sméamo pa %udﬁ take (sicer kj er pri méevaﬁju potrebujemo
se nekaj domi ke
cunalnistva. K ﬂ‘ se uomfba} in poucevanje p@dmcg? ki ﬁh p@ﬁ‘w*a zbirka,
siri, bodo knjigo lahko S pridom uombhah tudi studenti nekaterih smeri
edageskz akademiji v Ljubl ja,m in na Pedagoski in Tehniski fakulteti
Mariboru. Predvsem naloge iz mnozic in relacij pa bodo koristile tudi
studentom prvega in drugega letnika matematike.
Ker pa menim, da se da vsako knjigo se izboljsati, avtorj ema pred! again,
da v ngskdmi mdaﬁ ‘vga@ nekaterim pogia&xje n dodasta krajsi uvod z opisom
osnovnih pmjemmf pri resevanju nalog in seznamom EZbIaﬂih definiciy
izrekov, ki jih pri tem potrebujemo. Za sladokusce pa bi lahko dodala s~
nekaj tezjih nalog.

Vartin Juvan
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